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摘要;在<郑单 9B#?79株vG!:组成的土A植系统3研究了不施氮w基施氮x8$叶展追氮w基施氮x吐丝期追氮和基施氮x乳熟期

追氮共 "个处理下 $E!$$QG的土壤.)y>A.含量在夏玉米生长期间的变化和土壤氮素的表观盈亏量3结果表明;!$QG以上的

土壤.)y>A.含量以大口期为界w!$QG以下的土壤.)y>A.含量以吐丝期为界前降后升F在 $E!$QG土层3与不施氮相比3施氮

能增加土壤.)y>A.含量3而且吐丝期和乳熟至成熟阶段的.)y>A.含量在 8$叶展期和吐丝期各自追氮后均显著增加F在 !$E

"$QG土层3乳熟期的 .)y>A.含量施氮后明显比不施氮高F在 #$QG以下土层3施氮后的土壤 .)y>A.含量明显比不施氮高D追

氮期相比3后一追氮处理在乳熟期和成熟期的 .)y>A.含量均比前一追氮处理明显增加3其中成熟期基施氮x乳熟期追氮处理

在 8=$E!$$QG土层的.)y>A.含量比基施氮x吐丝期追氮处理7为 !B2>G5.vz57干土::高 8={F土壤氮素的表观盈余发生在

吐丝期之前且 #${以上盈余量出现在大口期前3表观亏损出现在吐丝期以后且其亏损量在乳熟期前后各占一半F经玉米季后3
本试验中不施氮处理出现表观盈余7为 B=2>z5.vSG!:D施氮后表观盈余量增加3主要是施氮减少了吐丝以后土壤氮素的亏损

量3其中推迟追氮时期能显著减少乳熟至成熟期间的亏损量F
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在我国粮食高产和超高产研究和生产中:常年大量施用氮肥造成土壤基础肥力显著提高:夏玉米季氮肥增产效应变小s氮

肥利用率下降已成共识t=uv但在高肥力地块仅依靠土壤供氮:作物产量潜力发挥又受到限制tAu:且不持续v此外:存留在土壤中

的大量残留硝态氮在玉米季因降雨被淋洗到地下水中tJu:在北京地区因过量施氮夏玉米季也造成明显的氮素淋溶损失tIu:造成

土壤环境隐患v夏玉米期氮肥在作物B土壤体系中的回收率显著低于冬小麦季:而损失率显著高于冬小麦季t8uq玉米对肥料氮的

利用率较低tMuv因此:有效利用土壤本身供氮变化和玉米需氮规律:合理施用氮肥具有重要意义v周顺利等tru研究了施氮量下在

播前s吐丝和收后夏玉米季土壤 UD_JBU的含量:认为氮肥提高了土壤 UD_JBU含量和土壤氮素表观盈亏量:且提高程度与用量

呈正相关v本试验在田间条件下对夏玉米季不同施氮时期:A@土体中土壤 UD_JBU含量动态进行了研究:并对土壤氮素表观盈

亏平衡进行了估算:以期为指导科学施肥s提高氮肥利用率提供理论依据v

w 材料与方法
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试验于 !""!年在河北省吴桥实验站进行#试验地土质为轻壤$属盐化潮土类型$有机质含量 %%&"’()($全氮*+,"&-

’()($碱解氮*+,..&/’()0($速效磷*1,%2&3’()0($速效钾*4,-3&.’()0($地力中等偏下$567&!%#

898 试验材料与设计

以紧凑型玉米品种郑单 :27为材料$设不施氮;基施氮<%"叶展追氮;基施氮<吐丝期追氮和基施氮<乳熟期追氮共 .个

处理$单因素随机设计$3次重复#氮肥用尿素$施用时期按试验设计进行*每次施氮均为 :"0()=’!,#磷肥用三料磷*以 1!>2
计$%"20()=’!,$钾肥用硫酸钾*以 4!>计$%!"0()=’!,$均在播种前全部一次性基施#小区面积为 3/’!$每小区等行距种植

%"行$行距 /"?’$植株密度为 :株)’!$/月 %"日播种$/月 %/日出苗$7月 7日吐丝$:月 !:日收获#从播种前取土*/月 :

日,至收获后取土*:月 3"日,期间降雨为 %:/&3’’*降雨分布见表 %,$其中 7月 3日浇水 .2’’@相应期间AB"C的积温是

!-7!&7C*气温情况见表 %,#

表 8 DEED年夏玉米田取土期间的气温和降雨情况

FGHIJ8 KLJMNONPGPNQRGRSGNLPJTOJLGPULJSULNRVWQNIWGTOIJWXGLYJWPJSZLQTTGN[JZNJISNRDEED
取样阶段

1=\]̂ _‘]\’5â=\bĉ]d̂e

播种前f大喇叭口期

g_hij(fk‘a_b̂d

大喇叭口期f吐丝期
k‘a_b̂df]ia0ij(

吐丝期f乳熟期

gia0ij(le_m(=

乳熟期f成熟期

n_m(=f’\dmbido

合计

gm’
降雨

1b̂?i5id\di_j

降雨量 p’_mjd*’’, %%"93 %%93 2%9- !39" %:/93
占全期比例 1̂b?̂jd*q, 2/9! 297 !/93 %%9- %""9"

气温 pib
d̂’5̂b\dmb̂

气温 p’_mjd*rsB"C, %32-9- .%79! 2-%9: .329" !-7!97
占全期比例 1̂b?̂jd*q, .7 %29" !"9/ %29/ %""9"

89D 测定项目与方法

在夏玉米生长季$试验于播种前;大口期;吐丝期;乳熟期和成熟期共采集土壤样品 2次#先沿小区对角线在植株具代表性

的行间选样点$用土钻在样点处分 7层*"f!"?’$!"f."?’$."f/"?’$/"f7"?’$7"f%""?’$%""f%3"?’$%3"f%/"?’$%/"

f!""?’,采取土壤鲜样$每小区 !个样点$3次重复$按采样点分层装入塑料袋$迅速于冰柜中保存#鲜土样处理如下t样品解

冻后$将袋中土样充分混匀$称取 !"(鲜土于 %7"’u塑料瓶中$加入 %’_a)u的 4vu溶液 %""’u$震荡 %=$用定量滤纸过滤

到胶卷盒中$过滤液需立刻冰冻保存或测定@同时$测定土壤含水量#将过滤液解冻后$用水杨酸法w7x测定 +>y3l+含量$在 .%"

j’比色@同时$用改良茚三酮法w:x测定 +6<.l+含量$在 27"j’下比色$+’ij为 +>y3l+与 +6<.l+之和#另外$在采集土样同

期取植物样品$每小区考察 2株玉米$在 %"2C杀青 "&2=后于 7"C下烘干至恒重$称重后粉碎$用半微量凯式定氮法测定植株

全 +含量#
朱兆良w%"x等综合有关结果后认为$因施入化肥氮所增加的土壤氮素的矿化量*+矿化,和被土壤生物固定的化肥氮*+固定,在

数量上基本相当#据此$土壤氮素表观盈亏量按下式计算w-$%%xtpzg+{*|p>+’ij<}p+<p~+,y*|p}+<pv!+<

p"+,{*|p>+’ij<}p+,y*|p}+<pv!+,$其中 pzg+是表观盈亏量$|p>+’ij是土壤 +’ij起始总量$}p+为施氮

量$p~+为 +矿化$|p}+为土壤 +’ij残留总量$pv!+为作物吸氮量$p"+为 +固定#

D 结果与分析

D&8 施氮期对玉米季 "f7"?’土层 +>y3l+含量变化的影响 从图 %可知$"f!"?’的土壤 +>y3l+含量在大口期以前下

降$此后增加$施氮增加了该层的土壤+>y3l+含量且施氮期的影响明显#!"f7"?’各层的+>y3l+含量在吐丝期以前下降$吐

丝期以后上升$受施氮时期影响各层的 +>y3l+含量变化存在差异#在 "f!"?’土层$与不施氮相比$基施氮*/月 %-日,的土

壤 +>y3l+含量增加$其在大口期的 +>y3l+含量比不施氮*为 :&3%’(+)0(*干土,,高 %2&.q@追施氮后引起了 +>y3l+含量

的变化#因 %"叶展氮*-月 !2日,施后 -e进入大口期$基施氮<%"叶展追氮处理*以下称 %"叶处理,的 +>y3l+含量显著提高

*为其它处理的 !倍,#大口期以后$不施氮处理的 +>y3l+含量一直增加平缓@%"叶处理的 +>y3l+含量下降持续到乳熟前$乳

熟后明显增加@因吐丝氮*7月 %3日,提前 3e施入$基施氮<吐丝期追氮处理*以下称吐丝处理,的 +>y3l+含量在整个灌浆阶

段尤其在乳熟以后迅速增加@因基施氮影响$基施氮<乳熟氮处理*以下称乳熟处理,的 +>y3l+含量在乳熟前增幅虽与不施氮

一样但其含量较高$乳熟氮*7月 !:日,施入后该层的 +>y3l+含量下降到不施氮水平#
在 !"f."?’土层$与不施氮相比$施氮降低了灌浆阶段该层的土壤+>y3l+含量#基施氮后+>y3l+含量在大口期之前比

不施氮处理高$在大口期以后低于不施氮处理且在吐丝至乳熟阶段变化平稳*基本稳定在 -f7’(+)0(*干土,,#%"叶处理的

+>y3l+含量自 %"叶展氮施入至乳熟期间基本稳定在 %3’(+)0(*干土,$乳熟以后急剧增加#因吐丝氮影响$吐丝处理的

+>y3l+含量在吐丝至乳熟阶段迅速增加到 %:&/’(+)0(*干土,并在乳熟以后基本稳定#因乳熟氮影响$乳熟处理的 +>y3l+
含量在乳熟以后显著增加并超过吐丝处理#
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图 ! 施氮期对 "#$"%&土层 ’()*+’含量的影响
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在 @"#A"%&土层B土壤 ’()*+’含量在吐丝期以前受施氮的影响不明显B在吐丝以后受施氮的影响较大C在灌浆阶段B不

施氮处理的 ’()*+’含量在吐丝至乳熟阶段增加明显但此后变化平缓D!"叶处理的 ’()*+’含量在吐丝至乳熟阶段波动较小B
乳熟以后明显下降D吐丝处理的 ’()*+’含量变化与不施氮处理相同B但受吐丝氮影响在吐丝至乳熟阶段其含量较高且乳熟至

成熟期间基本稳定在 EF&.’GH.I干土JD乳熟处理的 ’()*+’含量在吐丝至乳熟阶段上升但在乳熟以后明显下降C
在 A"#$"%&土层B不施氮处理的土壤 ’()*+’含量在吐丝以前下降B吐丝后上升B施氮增加了该层的 ’()*+’含量并改变

了其变化C在大口至乳熟阶段B基施氮后 ’()*+’含量显著增加并稳定在 !K&.’GH.I干土JB推迟施氮期能增加 ’()*+’含量

但不明显C在乳熟至成熟阶段B除乳熟处理的 ’()*+’含量持续较低而不施氮处理的略有增加外B吐丝处理和 !"叶处理的

’()*+’含量都迅速增加且前者增幅明显大于后者C

L/L 施氮期对玉米季 $"#E""%&土层 ’()*+’含量变化的影响

如图 E所示B在 $"#E""%&各层的土壤 ’()*+’含量在吐丝以前下降B吐丝以后上升B施氮增加了各土层的 ’()*+’含量但

施氮时期的影响明显C
在 $"#!""%&土层B在播种至吐丝阶段B除因受吐丝氮影响吐丝处理在吐丝期的含量显著增加外B该层的土壤 ’()*+’含

量均下降C施氮后 ’()*+’含量比不施氮高B但施氮期影响不明显C在吐丝至乳熟阶段B不施氮处理和 !"叶处理的 ’()*+’含量

增幅一致B吐丝处理的 ’()*+’含量稳定在吐丝时I!$ME&.’GH.I干土JJ的水平B而受乳熟氮影响乳熟处理在乳熟期的 ’()*+

’含量显著高于其它处理C在乳熟至成熟阶段B不施氮处理的’()*+’含量下降B施氮的’()*+’含量不仅显著增加而且呈上升

趋势B与前一施氮期相比B施氮期推迟的 ’()*+’含量增幅加大D在成熟期 ’()*+’含量依次是N乳熟处理O吐丝处理O!"叶处

理O不施氮处理B其中乳熟处理的 ’()*+’显著高于其它处理C
在 !""#!*"%&土层B不施氮处理的土壤 ’()*+’含量在大口以前下降B在大口至乳熟阶段缓慢缓慢上升B并在乳熟至成

熟阶段稳定在 !A&.’GH.I干土JC而施氮后整个玉米季的 ’()*+’含量不仅显著增加而且动态发生改变B如B施氮后 ’()*+’
含量在吐丝以前下降B吐丝后上升C在大口期以前B基施氮的 ’()*+’含量比不施氮高B其中在大口期基施氮的 ’()*+’含量比

不施氮I!*M*&.’GH.I干土JJ显著提高 A"M$PC在大口至吐丝阶段B与其它处理相比B!"叶展氮追施后 ’()*+’含量的降幅进

一步减小C!"叶处理的 ’()*+’含量在吐丝至乳熟阶段上升而在乳熟至成熟阶段下降D吐丝处理和乳熟处理的 ’()*+’含量在

吐丝至成熟阶段持续上升B但两者比较B前者在吐丝至乳熟阶段而后者在乳熟至成熟阶段的增幅较大B在成熟期该层的 ’()*+’
含量依次是N吐丝处理O乳熟处理O!"叶处理O不施氮处理C
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图 ! 施氮期对 "#$!##%&土层 ’()*+’含量的影响
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在 @*#$@A#%&土层B施氮后该层的土壤 ’()*+’含量显著增加C在吐丝以前B’()*+’含量下降B施氮的 ’()*+’含量一直

比不施氮高B所以B基施氮特别是 @#叶展追氮施后’()*+’含量的降幅明显小于不施氮C与不施氮相比B施氮的’()*+’含量在

吐丝至乳熟阶段增加但在乳熟至成熟阶段降低B其中 @#叶处理和吐丝处理的 ’()*+’含量在吐丝至乳熟阶段均上升D乳熟至

成熟阶段均下降B且前者幅度显著大于后者E而不施氮处理和乳熟处理的 ’()*+’含量在灌浆阶段持续增加C
在 @A#$!##%&土层B大口期以前B基施氮的土壤 ’()*+’含量比不施氮低B但受 @#叶展氮影响 @#叶处理的 ’()*+’含量

比不施氮处理高C大口期以后B施氮后’()*+’含量显著提高且施氮期的影响明显C在大口至吐丝阶段B@#叶处理的’()*+’含

量继续下降D受吐丝氮影响吐丝处理的 ’()*+’含量增加B而乳熟处理的 ’()*+’含量则稳定在 @*&.’FG.H干土IE在吐丝至

乳熟阶段B@#叶处理和吐丝处理的 ’()*+’含量分别稳定在 @J&.’FG.H干土I和 @"&.’FG.H干土IB而受乳熟氮影响乳熟处

理的 ’()*+’含量明显增加E在乳熟至成熟阶段B延迟施氮期能明显增加 ’()*+’含量B其中乳熟处理在成熟时的 ’()*+’含量

比吐丝处理高 @AKC

L/M 不同施氮期下玉米季土壤氮素表观盈亏估算

对农田土壤氮素收支H玉米季主要是施入化肥氮和带走作物吸收氮I加以考虑B估算了土壤氮素的表观盈亏量H表 !IC在本

试验条件下B经过夏玉米生长季后B不施氮处理的土壤氮素出现了表观盈余H为 NAO*G.’FP&!IE施氮后土壤氮素的表观盈余量

显著增加B而且推迟施氮期能明显增加土壤氮素的表观盈余量B其中乳熟处理的表观盈余量多达 !!*OQG.’FP&!H为不施氮处

理的 Q倍IB@#叶处理和吐丝处理的表观盈余量均比乳熟处理低 *AK且二者差别不明显C

表 L 不同施氮期下玉米生长季土壤氮素表观盈亏量

RSTUVL WXXSYVZ[T\]̂V[_‘a_bUZb[Y_̂VZS‘‘Vc[V]Tde‘SXXUbcS[b_Z[bfV]\YbẐ fSbgVaVSa_Z

处理

h576&734;

播种$吐丝 01i-3.$;-2G-3.
播种$大口

01i-3.$j921574
大口$吐丝

j921574$;-2G-3.
HG.’FP&!I HKI HG.’FP&!I HKI

合计

0>&

吐丝$成熟 0-2G-3.$&64>5-4:
吐丝$乳熟

0-2G-3.$&-2G-3.
乳熟$成熟

k-2G-3.$&64>5-4:
HG.’FP&!I HKI HG.’FP&!I HKI

合计

0>&
HG.’F
P&!I

播种$成熟
01i-3.$
&64>5-4:
HG.’FP&!I

不施氮 l751’ Q"#/"N "@/*m @#m/mN @"/A@ Nm#/"# )**J/QQ A*/@* )@mJ/#J *A/"J )N*Q/N! NA/!"
基施氮n@#叶展追氮
o6;62’n@#+>39128782769’

N*A/*@ "J/*Q JJ/J! @!/AA A@Q/#* )!*!/!@ Qm/@! )!Q#/N* N#/"" )QJ!/JN @Q@/!"

基施氮n吐丝期追氮
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N#*/A* "N/#N ""/N@ @Q/mN Nm!/@Q )!NJ/** NJ/@A @m!/"Q Q!/"Q )QN#/@J @Q@/mJ
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在夏玉米生长季!土壤氮素的表观盈余"盈余量为正值#出现在吐丝以前!但盈余量的 $%&以上发生在大口期以前’吐丝以

后出现土壤氮素的表观亏损"盈余量为负值#!且亏损量在乳熟前后各近一半(不同生育阶段的盈亏量受施氮时期的明显影响(
在大口期以前!施氮后土壤氮素的盈余量占吐丝前净盈余量的比例由不施氮的 $)&提高到 $*&以上!其中!基施氮的表观盈余

量比不施氮增加 +,-&!)%叶展氮施入后土壤氮素的盈余量进一步增加"比不施氮高 )),*&#(在大口至吐丝阶段!施氮的土壤

氮素盈余量比不施氮低!除受吐丝氮影响吐丝处理的盈余量和 )%叶处理相近"二者分别为不施氮处理的 $%,*&和 -%,-&#外!
乳熟处理的盈余量仅为不施氮处理的 )./(在吐丝至乳熟阶段!施氮后土壤氮素亏损量比不施氮低!该阶段的亏损量占灌浆阶

段净亏损量的比例由不施氮的 01&下降到 *-&以下!其中!)%叶处理的亏损量和吐丝处理相近"分别比不施氮处理低 1),/&
和 /1,-&#!受乳熟氮影响乳熟处理在该阶段的亏损量最少(在乳熟至成熟阶段!施氮降低了土壤氮素的亏损量!且施氮期推

迟!土壤氮素亏损量减少!尤其是吐丝处理和乳熟处理的亏损量分别比不施氮处理低 /,/&和 )0,/&!)%叶处理的亏损量比不

施氮高 //,)&(

2 讨论

土壤 345163含量在夏玉米季的变化因土层深度而异!%7/%89的 345163含量在大口以前下降:大口以后上升!/%7

/%%89各层的 345163含量均在吐丝以前下降:吐丝以后上升(与此不同!;<=>等?)/@在美国宾夕法尼亚洲研究结果是A%7

/*89和 /*7+*89两层的土壤 345163含量均在玉米播种后 +周上升到最大值!此后下降(

施氮能增加土壤345163含量!特别是增加 /%89以上和 $%89以下土层的345163含量(周顺利等?-@比较了 +个施氮量"%!

))/,*!//*!11-,*和 +*%BC3.D9/#处理在夏玉米季的土壤 345163含量!认为高施氮量下 345163含量高(EFGHC等?)1@也认为

与常规氮量")-%BC3.D9/#相比!高施氮量"+%%BC3.D9/#的土壤 345163含量在整个玉米季都显著提高(关于 345163的垂直

分布!周顺利等?-@认为在 %7)%%89土壤剖面上 345163在夏玉米一生的分布均为中间土层含量低:上层和下层含量高!一般是

表层最高!但因降雨或灌溉在高肥处理中有下层高于表层现象(不同土层的 345163含量受施氮期的影响不同!即施氮时期也

能改变土壤 345163的垂直分布(基施氮的 %7+%89土壤 345163含量在播种至大口阶段比不施氮高!)%叶处理的 345163含

量自 )%叶展氮施入至吐丝在 %7/%89土层增加迅速:在 /%7+%89土壤土层变化平稳!吐丝处理的 %7+%89345163含量在

吐丝氮施入至乳熟阶段增加!而乳熟处理的345163含量自乳熟氮施后在 %7/%89土层下降:在 /%7+%89土层增加(推迟施氮

期能明显增加灌浆阶段特别是乳熟以后 $%89以下土层的 345163含量!其中在成熟期基施氮I乳熟期追氮处理 )0%7/%%89
的 345163含量比基施氮I吐丝期追氮处理"为 /*,19C3.BC"干土##高 )0&(深层土壤的345163含量增加!一方面可以引导

玉米根系下扎!另一方面这些 345163在灌溉或大量降雨后可能淋洗出根区造成资源浪费和地下水污染(研究表明!播前施氮

)*-BC.D9/增加了玉米季土壤 345163残留量?)+@!而且推迟施肥期能增加土壤残留氮量?)*@(一种观点认为!最好的氮肥管理方

案是减少作物生长季末土壤 345163残留量?1@(因此!如何确定最佳施氮期!从而经济高效利用氮肥!需要深入研究(
本试验的土地肥力较高!且玉米季降雨量仅为常年的 ).1!经玉米季后不施氮处理的土壤氮素出现出现表观盈余’施氮玉

米季土壤氮素的表观盈余量明显增加(而在夏玉米季降雨较多的年份?-@!无氮甚至低氮处理经玉米季后都出现土壤氮素的亏

缺(土壤氮素表观盈亏具有明显的阶段性!夏玉米季所有处理都在吐丝之前出现表观盈余!且盈余量的 $%&以上出现在大口期

以前’吐丝以后出现表观亏损!且亏损量在乳熟前后各占一半(冬小麦季的研究结果?))@与之相似!扬花以前既使不施氮也出现

土壤氮素的表观盈余!扬花以后各施氮量的土壤氮素均出现表观亏缺(本研究表明!与不施氮相比!施氮后增加土壤氮素盈余

量!主要表现在A灌浆阶段的亏损量均减少!特别是在乳熟至成熟阶段!推迟施氮期能显著减少土壤氮素的亏损量(相关研究?-@

表明!夏玉米季土壤氮素的表观盈余主要出现两个生育阶段"播种至 J叶期和 J叶期至吐丝!其中 J叶展至吐丝阶段低氮和无

氮处理出现土壤氮素亏缺!但施氮量提高后出现盈余#!在吐丝至收获阶段则出现表观亏缺(可见!随着施氮量增加!玉米一生中

土壤氮素的表观盈余量明显增大?-@(土壤氮素转化需微生物参与!不仅取决于土壤有机氮含量的多少!也受温度和水分条件的

影响?)%@(因此!玉米季土壤 345163供应情况!应根据地力情况!分类进行多年度的深入研究!为氮肥合理施用提供科学依据(

K 小结

")#玉米季 345163含量变化因土层而异(%7/%89的 345163含量在大口以前下降:大口以后上升!/%7/%%89的 345163
含量在吐丝以前下降:吐丝以后上升(

"/#施氮增加345163含量!特别是增加 /%89以上和 $%89以下土层的345163含量且施氮时期影响明显(基施氮 %7+%89
的 345163含量在播种至大口阶段比不施氮高!)%叶处理的 345163含量自 )%叶展氮施入至吐丝阶段在 %7/%89土层增加迅

速:在 /%7+%89变化平稳!吐丝处理 %7+%89的 345163含量在吐丝氮施入至乳熟阶段增加!乳熟处理的 345163含量自乳熟

氮施后在 %7/%89下降:在 /%7+%89增加(推迟施氮期能明显增加灌浆阶段特别是乳熟以后 $%89以下土层的 345163含量!

其中成熟期基施氮I乳熟期追氮处理 )0%7/%%89的 345163含量比基施氮I吐丝期追氮处理"为 /*,19C3.BCL干土M#高
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!"#$

%&’在本试验中(玉米季所有处理的土壤氮素在吐丝之前均出现表观盈余(且盈余量的 )*#以上出现在大口以前+吐丝后

出现表观亏损(且亏损量在乳熟前后各占一半$经玉米季后不施氮的土壤氮素出现表观盈余(施氮后表观盈余量比不施氮增加(
表现为播种至大口期间的盈余量增加,大口至吐丝期间的盈余量和灌浆阶段的亏损量均减少(特别是在乳熟至成熟阶段(推迟

施氮期能减少土壤氮素的亏损量$
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